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Résumé 
Nous présentons dans cette communication la technique non destructive par ultrason, qui est basée 
sur la variation de la vitesse de l’onde ultrasonore en fonction de la contrainte. Le but est d’évaluer 
les contraintes liées à un chargement appliqué à des barres de précontraintes utilisées dans des 
structures de génie civil. L’étude de l’incertitude des mesures et la fiabilité de la méthode, sont 
essentielles pour l’évaluation précise des contraintes appliquées. En outre, certains facteurs 
principaux qui pourraient entraîner des erreurs ont été discutés et des solutions sont proposées pour 
éviter ces erreurs. 
Abstract 
We present in this paper the ultrasonic nondestructive technique, which is based on the variation of 
ultrasonic wave velocity as a function of stress, for assessing the applied stress in prestressed bar used 
in civil engineering structures. The study of ultrasonic measurement uncertainty and the reliability of 
the technique, are essential for the accurate evaluation of applied stresses. In addition, some major 
factors that could cause errors were discussed and solutions are proposed to avoid these errors. 
Mots clefs : Ultrason, acoustoélasticité, contrainte appliquée, onde subsurfacique (LcR) 
1 Introduction 
La sécurité des ouvrages de génie civil précontraints associe la sécurité de l’environnement et les 
utilisateurs. Le contrôle de la durée de vie des composants sous tension est un sujet de recherche 
important et une tâche difficile réunissant l'évaluation non destructive (END) et l’ingénierie civile. 
Grâce à sa capacité à être utilisée in situ, la technique non destructive basée sur les ondes ultrasonores 
est intéressante pour la surveillance de niveaux de contraintes [1].  
L'objectif de cette communication est d'évaluer in situ la contrainte appliquée dans des barres d'acier 
précontraintes, utilisées comme des composantes sous tension, à l’aide du Contrôle Non Destructif 
(CND) par ultrason. L’onde longitudinale subsurfacique (LcR) a été utilisée afin d’établir la fiabilité 
de la méthode ultrasonore dans l’évaluation des contraintes appliquées. Ce type d’onde est le plus 
utilisé et le plus sensible à la contrainte [2].  
Nous nous sommes intéressés, en premier lieu, à détecter l’origine de la variation du temps de 
parcours des ondes qui provient de l’influence de la combinaison des effets de la charge appliquée 
avec les différents paramètres externes (température, précision du système de mesure, etc.) et en 
deuxième lieu, avec les paramètres spécifiques au matériau (microstructure, état de surface, contraintes 
résiduelles, etc). 
F. Belahcene [3] a montré l’influence des contraintes résiduelles sur le temps de parcours, qui est 
surtout ressentie à la surface de la pièce. Des essais de traction sur les aciers ont montré que les ondes 
de Rayleigh ont une vitesse de propagation presque indépendante de la contrainte [4]. Par contre, 
l’onde longitudinale (L) qui se propage dans le sens des contraintes, est plus sensible à une variation 
de telles contraintes. De plus, la réalisation des mesures dans des conditions expérimentales différentes 
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peut engendrer des variations sur la vitesse et sur le temps de parcours de l’onde. Zhou [5], a montré 
que la variation de la température de l’échantillon semble affecter l’incertitude de mesures.  
Il est important aussi, de tenir compte de l’erreur commise sur le positionnement du capteur. Une 
étude a été réalisée par Hoblos [6] pour mettre en évidence l’influence d’un mauvais positionnement 
du capteur sur le temps de parcours. Un calcul rapide donne une erreur de mesure de ± 100 MPa pour 
un angle d’inclinaison entre le  capteur et le récepteur de 0.01° seulement. 
2 Principe de mesure de contraintes par la méthode ultrasonore 
2.1 Approche théorique 
Les premiers travaux, montrant la relation entre la vitesse de l’onde et les contraintes mécaniques et 
fournissant une base empirique pour les relations, ont été ceux effectués par Huges et Kelly [7]. Pour 
un solide homogène et isotrope soumis à un chargement uniaxial, l’expression de la vitesse 
longitudinale, se propageant dans la même direction que la contrainte appliquée, peut être décrite 
comme suit,  
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Avec :  ρ : la masse volumique initiale du matériau 
λ et μ : coefficients du second ordre de Lamé 
l, m, n : constantes de troisième ordre de Murnaghan 
Dans la pratique, on utilise la relation suivante (2) entre la contrainte et la vitesse des deux ondes 
longitudinale et transversale :   
 )*1(0  LLL KVV   (2)  
V0L, et VσL, représentent les vitesses des ondes dans le matériau, sans contrainte et avec contrainte, KL  
est la constante acoustoélastique de l’onde L et σ la contrainte. K est spécifique et associée à chaque 
type d’onde, aux directions de propagation et de polarisation. La connaissance de cette constante K et 
de la vitesse au sein de l’échantillon de référence V0 permet de traduire la vitesse mesurée en 
contrainte appliquée. 
2.2 Approche pratique 
Au cours de cette étude, nous nous intéressons à mesurer les contraintes appliquées, dans des barres de 
précontraintes, en utilisant les ondes longitudinales subsurfaciques (LcR). La relation (2) reste valable 
pour ce type d’onde.    
L’onde LcR est une onde longitudinale qui se propage juste en dessous de la surface de la pièce 
inspectée. Elle est sensible à la contrainte et moins sensible à la texture du matériau. Le sabot en 
plexiglas, qui génère l’onde LcR selon le premier angle critique, comporte un émetteur et deux 
récepteurs (figure 1). 
 
 
 
 
FIG. 1 – Configuration du sabot utilisé pour la mesure par ultrason 
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L’utilisation des deux récepteurs assure une mesure de type différentiel, ce qui permet de s’affranchir 
d’un grand nombre de problèmes liés par exemple au couplage acoustique et à l’influence de la 
température [8]. La contrainte obtenue est la valeur moyenne des contraintes à une profondeur bien 
définie. Cette dernière varie, pour l’onde subsurfacique, entre 1,4 λ et 1,8 λ [9], avec λ  la longueur 
d’onde. La méthode utilisée est la méthode de corrélation que l’on applique entre les signaux obtenus 
sur les deux récepteurs.  
2.3  Description des barres de précontrainte   
Les échantillons sont des barres de précontrainte en acier de construction de type S460N, à grains fins, 
normalisées et laminées, dont la composition chimique est présentée ci-dessous (tableau 1). 
TAB. 1 – Composition chimique des barres de précontrainte  
 
On dispose de deux barres de diamètre 24mm et de longueur 4,5m, couvertes d’une couche de 
revêtement (une couche de galvanisation suivie d’une couche de peinture) afin de les protéger contre 
la corrosion. Ces barres garantissent la sécurité de la structure grâce à leur résistance à la corrosion et à 
la fatigue.  
Vue la longueur importante des barres de précontraintes, une machine de traction spécifique a été 
réalisée par la société ULTRARS dans le but de se rapprocher au mieux de la configuration 
industrielle. Connaissant la contrainte appliquée au cours d’un essai de traction,  il est possible 
d’estimer la contrainte présente dans une barre par la méthode ultrasonore. Au cours des essais de 
traction, la barre est équipée d’une jauge d’extensométrie dans sa direction axiale, pour déterminer la 
contrainte et comparer cette valeur avec les mesures ultrasonores. 
Le montage expérimental est composé de : 
- Un transducteur piézo-électrique pour l’émission des ondes et de deux transducteurs piézo-
électriques pour la réception, de fréquence 2.25 MHz et de diamètre 6mm. 
- Un générateur ultrasonore pour générer des trains d’onde. 
- Un oscilloscope pour visualiser les signaux ultrasonores. 
- Un ordinateur équipé d’un programme informatique réalisé sous le logiciel Labview afin de 
déterminer le temps de parcours de l’onde entre les deux récepteurs. 
3 Résultats expérimentaux 
3.1 Calibration 
Les essais débutent par la procédure de calibrage de l’effet acoustoélatique qui permet de quantifier la 
variation relative du temps de parcours en fonction de la contrainte. Cette procédure permet de définir 
la constante de calibrage K suivant la direction de traction de la barre.  
K représente la pente de la courbe de variation du temps de parcours de l’onde subsurfacique (t-t0)/t en 
fonction de la charge appliquée, (figure 2). La procédure de calibration de la barre de 4,5m a été 
réalisée suite à neuf chargements en dessous de la limite d’élasticité, après avoir relevé en premier lieu 
le temps de parcours de référence à charge nulle. La contrainte maximale appliquée est de 180 MPa. 
Le support capteur est maintenu par des aimants pour assurer un bon positionnement sur la barre. Une 
valeur de K de -1,23 10-05 MPa-1 a été obtenue. 
Composition 
chimique 
(%) C  Si Mn  P  S  Nb V  Al  Ti  Cr  Ni  Mo  Cu N  
S460N 0.22 0.65 
0.95 
bis 1.8 0.35 0.03 0.06 0.22 0.15 0.06 0.35 0.85 0.13 0.06 0.027 
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FIG. 2 –  Courbe moyenne de l’étalonnage acoustoélastique 
Les mesures ayant été réalisées avec une longueur de parcours acoustique constante, l’équation (2) 
devient alors, en fonction des temps de parcours :    
 05-11
05-0 1047,61023,1  
t
tt
 (3)  
La pente négative signifie qu’une contrainte de traction appliquée diminue la vitesse de propagation de 
l’onde subsurfacique et inversement pour une contrainte de compression. Ainsi, à partir de cette 
équation et connaissant le temps de parcours t0 au sein de l’échantillon de référence, la contrainte 
appliquée dans les barres peut être évaluée facilement.  
3.2 Incertitude sur les mesures ultrasonores  
Il est important de détecter les facteurs qui peuvent influencer les mesures ultrasonores. La précision 
des mesures nécessite un effet minimum de l’instrumentation utilisée.  
Dans cette partie, nous avons fait une étude sur la reproductibilité de la mesure. Pour ce faire, une série 
de mesures du temps de parcours de l’onde a été réalisée avec, entre chaque mesure, enlèvement du 
couplant et nettoyage du sabot, remise en place du couplant et repositionnement du sabot sur la barre. 
Le tableau 2 montre les différentes valeurs de contraintes obtenues. On peut considérer que la 
reproductibilité de la mesure est plutôt moyenne. Les variations sur les mesures sont essentiellement 
dues à l’épaisseur du couplant qui n’est pas la même d’une mesure à l’autre. 
TAB. 2 – Effet du montage/démontage du sabot + couplant dans l’évaluation de la contrainte 
Contraintes 
(MPa) 
-13.49 -28.39 -22.20 -2.20 -21.77 7.80 
-20.9 -20.13 -14.68 -27.43 -3.53 14.82 
 
Ces valeurs ont été calculées à l’aide de l’équation (2) en prenant comme valeur de to une mesure 
initiale du temps de parcours de l’onde. Il apparaît que de faibles variations sur l’épaisseur du couplant 
entrainent des différences notoires sur le temps de parcours de l’onde. Ainsi, l’apparition de 
contraintes parfois négatives et parfois positives est essentiellement dûe à la valeur initiale de t0. 
L’erreur de mesure est estimée à +/-17.6 MPa. 
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Comme ces mesures on été effectuées dans la même zone de la barre et à une  température constante,  
il est possible de négliger l’effet des paramètres perturbateurs intrinsèques au matériau ; comme la 
microstructure ou la texture et mais également l’effet de la température. 
3.3 Cohérence entre les mesures de contraintes appliquées et les 
contraintes mesurées par ultrason 
Afin de vérifier la précision des mesures de contraintes mesurées à l’aide des ultrasons, ces dernières 
ont été comparées aux contraintes appliquées, déterminées à partir d’une jauge de déformations collée 
sur la barre dans la direction axiale et telle que 1111   , avec E est le module d’Young de l’acier. 
L’écart type, entre les mesures de contraintes appliquées et les contraintes déterminées par ultrasons,  
est calculé de la façon suivante :  
 100)((%) 


appliquée
appliquéemesuréeEcart


 (4)  
TAB. 3 – Valeurs de contraintes déterminées à l’aide de la jauge et à l’aide des ultrasons. 
Contrainte 
appliquée (MPa) 
Contrainte 
mesurée par 
ultrasons (MPa) 
Ecart type 
(%) 
19.74 20.07 1.68 
45.35 45.93 1.28 
53.75 54.90 2.12 
62.99 64.19 1.89 
125.15 125.90 0.60 
134.19 133.58 -0.45 
167.15 170,09 1.76 
180.39 176,88 -1.95 
 
D’après les valeurs de l’écart type, on peut constater  que la méthode de mesure par ultrasons est très 
précise. Notons que dans ce cas, l’épaisseur du couplant ne variait pas entre les mesures. 
4  Conclusion et perspectives 
Cette étude a montré le potentiel de la méthode ultrasonore dans la détermination des contraintes liées 
à un effort appliqué dans des barres précontraintes. En effet, les résultats ont montré que la 
correspondance entre les mesures ultrasonores et les mesures avec des jauges de déformation sont 
proches. Ces premiers résultats sont encourageants et ouvrent des perspectives pour des mesures in-
situ.  
Pour nous affranchir de certains paramètres liés à la méthode, nous avons proposé une optimisation sur 
la distance de contrôle entre les deux récepteurs : plus la distance de contrôle est importante, plus les 
mesures sont précises. En effet, une distance plus importante permet de s’affranchir plus facilement de 
la microstructure du matériau, des variations d’épaisseur du couplant, de l’angle entre l’émetteur et les 
récepteurs, etc.   
Deux applications des ultrasons sont envisageables : 
 Le contrôle in situ par ultrasons : mesure ultrasonore de l’effort initial appliqué dans une 
barre. Cette application est envisageable très facilement car : 
- la vitesse V° (sans contrainte) est accessible et réalisée sur la même barre avant l’application de 
l’effort. 
- les variations liées au positionnement du sabot sont quasiment supprimées. 
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 Le contrôle de maintenance ou de prévention : vérification de l’évolution au cours du temps de 
l’effort présent dans une barre de précontrainte en service. Dans ce cas, nous avons besoin 
d’un échantillon de référence représentatif pour donner une valeur absolue de cet effort, car : 
- V° n’est pas accessible, 
- les variations liées au positionnement sont présentes. 
Pour ces deux applications, il nous paraît nécessaire de trouver une méthode expérimentale permettant, 
de s’affranchir de l’échantillon de référence. C’est le deuxième objectif de ce travail, car en pratique, 
on se trouve devant une histoire de chargement et un processus de fabrication inconnus.  
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